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) Verfahren zum Verbinden von Kunststoffteilen 

) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von 
Bauteilen, insbesondere mikrostrul<turierten Kunststoff- 
bauteilen, wobei der Klebstoff zunachst auf eine Triigerfo- 
lle aufgetragen wird, dort vorgehartet wird und dann auf 
das mikrostrukturierte Bauteil ubertragen wird. Abschlie- 
(Jend warden die Bauteile zusammengefijgt. Auf diese 
Weise wird verhindert, dass beim Auftrag der Kiebstoff- 
schicht auf das mikrostrukturierte Bauteil Klebstoff in das 
Kanalsystem gelangt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erflndung betrifft ein Verfahren zum Verbin- 
den von Bautcilen, das es emioglicht, mikrostrukturierte 
Kunststoffteile mit hoher Prazision und ohne Beeintrachti- 
gung der Strukfurierung miteinander zu verkleben. 
[0002] Miniaturisierte Analysensysteme, insbesondere 
solche mit mikrofluidischer Kanalstruktur gewinnen zuneh- 
mend an Bedeutung. Analyseeinheiten, die fiir derartige An- 
wendungen eingesetzt werden konnen, bestehen zumeist aus 
einer Bodenplatte (Substrat) und einem Deckel, zwischen 
denen sich Mikrokanalstrukuren, Elektroden und andere er- 
forderliche FunktionalitSten, wie Detektoren, Reaktoren, 
Ventile etc. befinden. 

[0003] Zu den Ansprilchen, die an ein mikrofluidisches 
Analysensystem gestellt werden miissen, gehort eine ausrei- 
chende Stabilitat bezuglich mechanischer, chemischer, elek- 
trivscher und thermischer Binwirkungen, Fiir die Kanalslruk- 
turen bedeutet mechanisclie Stabilitat insbesondere Dimen- 
sions- und Volumenstabilitat, was wichtige Voraussetzung 
fur z, B. eine quantitativ reproduzierbare Probenaufgabe ist. 
Auch innere Druckstabilitat der Mikrokanaie ist hinsichtlich 
des Einsatzes von z. B. Punipen zuin BefiiUen der Mikroka- 
naie notwendig. Die verwendeten Materialien miissen 
selbstverstandlich chemisch inert gegen das in den Kanalen 
transportierte Medium sein. Soweit Elektroden in den Kanal 
eingebracbt werden, sollten diese mit hoher Genauigkeit 
(wenige ^m) in dem Kanal positionierbar sein, um z. B. bci 
Verwendung als Detektorelektrode reproduzierbare Ergeb- 
nisse liefem zu konnen. Dazu ist auch Voraussetzung, da6 
die Kontaktflachen innerhalb des Kanals frei von Verunrei- 
nigungen sind und somit direkten Kontakt zum Medium in 
den Kanalen haben. Die Elektroden sollten femer einen ge- 
ringen Innenwiderstand und einen potentiell hohen Strom- 
durchfluB erlauben. Dies gilt insbesondere fiir sogenannte 
Leistungselektroden, mit denen in Abhangigkeit des ver- 
wendeten Mediums innerhalb der Kanale ein elektrokineti- 
scher FluB erzeugt werden kann. Letztlich sollten die Elek- 
troden Icicht anschlicBbar sein. 

|0004] Als Material zur HersteUung derartiger Analysee- 
inheiten dient hauflg Silizium oder Glas. Nachteil dieser 
Materialien ist jedoch, daB sie sich nicht zur kostengiinsti- 
gen Massenfabrikation der Analysensysteme eignen, Hierzu 
sind Materialien auf Kunststoffbasis wesentlich besser ge- 
eignet, Die Bauteile, wie Substrat und Deckel, die die ei- 
gentlichen Mikrostrukturen enthalten, konnen dann durch 
bekannte Verfahren, wie HeiBpragen, Spritzgufi oder Reak- 
tionsguB kostengtinstig hergestellt werden. 
[0005] Fiir das VerschlieBen der resultierenden offenen 
Mikrostrukturen mit Deckeln hingegen gibt es bisher fiir 
Bauteile aus Kunststoff keine mas.senproduklionsfiihigen 
Techniken. Dies gilt insbesondere fiir solche mit Mikroka- 
nalstrukturen, bei denen zusatzlich metallische Elektroden 
an beliebigen Stellen innerhalb einer geschlossenen Kanal- 
struktur zu positionieren sind, welche direkten Kontakt zum 
Medium in den Kanalen haben. 

[0006] In BP 0 738 306 wird ein Verfahren zum VerschUe- 
Ben von Mikrokanalstrukturen beschrieben, wobei ein gelo- 
ster Thermoplast auf das strukturierte Polymersubstrat auf- 
geschleudert wird. Dieser gelfiste Thermoplast hat eine 
niedrigere Schmelztemperatur als die zu verklebenden 
Telle. Das thermische Verbinden von Deckel und Substrat 
erfolgt bei 140°C. Die Oberflache des Kanals besteht somit 
aus dem thermoplastischen Klebstoff, Vergleichbare Verfah- 
ren sind in WO 9429400 und DE 198 46 958 beschrieben. 
[0007] In US 5,571,410 werden mikrofluidische Struktu- 
ren mit Laser-Ablation in Kapton™ erzeugt und mit einer 
KJ® beschichteten Kapton™-Folie verschweiBt. 



[0008] Becker et al. (H. Becker, W. Dietz, P. Dannberg, 
"Microfluidic manifolds by polymer iiot embossing for 
|jTAS applications," Proceedings Micro Total Analysis Sy- 
stems 1998, 253-256, Banff, Canada) berichten uber die 

5 Herstellung von mikrofluidischen Kanalen in heiBgeprag- 
tem PMMA, welche durch chemisch-unterstiitztes Bonding 
mit PMMA-Deckeln verschlossen werden, 
[0009] In WO 97/38300 wird ein Verfahren beschrieben, 
bei dem ein Deckel mit einer homogenen Polydimethylsilo- 

10 xan (PDMS)-Klebschicht benetzt wird und mit einer Flui- 
dikstruktur auf Polyacrylbasis verklebt wird. 
[0010] Ein Verfahren zum thermischen Verbinden von 
Kunststoffteilen ist in WO 9951422 beschrieben. Hier wird 
eine Anordnung bestehend aus mikrostrukturiertem Bauteil 

15 und einem planaren Bauteil auf Temperaturen knapp ober- 
halb derCilasiibergangstemperatur aufgeheizt. Nach Abkiih- 
len unter die Glastibergangstemperatur erhalt man ein mi- 
krofluidsches System. 

[0011] In WO 9925783 wird ein Verfahren beschrieben, 

20 bei dem ein mikrostrukturiertes Bauteil mit einem planaren 
Bauteil dadurch fest verbunden wird, dass ein organisches 
Losungsmittel auf eines der beiden Kunststoffteile aufge- 
bracht, das zweite Bauteil aufgesetzl und das Losungsmittel 
dann abgepumpt wird, Durch das Anlosen der Kunststoff- 

25 telle erhalt man eine feste Verbindung. 

[0012] AUe zuvor erwahnten Verfahren ermOglichen 
zwar, durch Verbinden eines Substrats mit einem Deckel 
Mikrokanalstrukturen zu crzeugen, sie erlauben jedoch 
nicht die Integration von Elektroden, welche direkten Kon- 

30 takt zum Medium in den Kanalen haben. 

[0013] In EP 0 767 257 ist ein Verfahren zur Integration 
von Elektroden in Mikrostrukturen beschrieben, doch er- 
laubt dieses Verfahren nicht eine fliissigkeitsisolierte Kon- 
taktierung, da zum photochemischen Abscheiden des Metal- 

35 les in den Kanalen diese mit Metallsalzlosungen gespult 
werden miissen. 

[0014] Eine Methode zur Integration von Elektroden an 
beliebigen Stellen innerhalb eines mikrostrukttirierten Ka- 
nals mit der Moglichkeit zur fliissigkeitsisolierten Kontak- 

40 tierung der Elektroden wurde von Fielden et al. (P. R.-Fiel- 
den, S. J. Baldock, N. J. Godldard, L. W. Pickering, J. E. 
Prest, R. D. Snook, B. J, T. Brown, D. I. Vaireanu, "A minia- 
turized planar isotachophoresis separation device for transi- 
tion metals with integrated conductivity detection", Procce- 

45 dings Micro Total Analysis Systems '98, 323-326, Banff, 
Canada) beschrieben. Die Autoren haben eine mikrofluidi- 
sche Kanalstruktur in Silikon (PDMS) abgeformt und drilk- 
ken diese mechanisch gegen eine mit Elektroden (Kupfer) 
versehene Platine. Die Kanale werden somit durch zwei un- 

50 terschiedliche Materialien begrenzt, Um die resultierenden 
Kanale geschlossen zu halten, inuB cin konstanter mechani- 
scher Druck aufrechterhalten werden. Durch den Druck auf 
das Silikonkissen treten in diesem System leicht Verformun- 
gen der Kanalstrukturen auf. 

55 [0015] DE 199 27 533 beschreibt ein Verfahren zur Her- 
stellung mikrostrukturierter Analysensysteme, bei dem ein 
Bauteil des Analysensystems mittels Tkmpondruck oder 
Walzenauftrag derart mit Klebstoff benetzt wird, dass die 
strukturierten Bereiche frei von Klebstoff bleiben. Anschlie- 

60 Bend werden die Bauteile justiert und zusammengepresst. 
[0016] Dieses Verfahren erfordert einen hohen techni- 
schen Aufwand, da zum einen beim Klebeauftrag darauf ge- 
achtet werden muB, daB der niedrig viskose Klebstoff nicht 
in das Kanalsystem gelangt. Zum anderen besteht beim Zu- 

65 sammenpressen der Bauteile die Gefahr, daB Klebstoff in 
das Kanalsystem gepresst wird. 

[0017] Aufgabe der vorliegenden Erflndung ist es deshalb, 
ein verbessertes Verfahren zum Verbinden von mikrostruk- 
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turierten Bauteilen zu entwickeln, das einfach zu handhaben 
ist und storungsfrei zu guten Eigebnissen fiihrt. Weiterhin 
soil es ermoglichen, mikrofluide Analysensysteme bereitzu- 
slellen, deren Substrat und Deckel bevorzugt aus polymeren 
organischen Materialien bestehen und fest miteinander ver- 
bunden sind, und in die an jeder beliebigen Stelle Elektro 
den mit Mbglichikeiten zur fliissigkeitsisolierten Kontaktie- 
rung eingebracht werden Iconnen. 

[0018] Es wurde gefunden, daB das Zusammenkleben von 
mikrostrukturierten Bauteilen wesentlich zuverlassiger und 
einfacher durchgefiihrt werden kann, wenn der Klebstoff 
niclit direkt auf eines der Bauteile aufgetragen wird, sondem 
zunachst auf eine IVagerfolie, Von der "IVagerfolie wird die 
Klebstoffschicht dann auf das mikrostrukturierte Bauteile 
iibertragen und die Bauteile nach bekannten Methoden zu- 
sammengefugt. Auf diese Weise kann der Klebstoff auf der 
Tragerfolie vorhSrten. Nach dem tjbertrag auf das eigentli- 
chc Substrat ist die Gefahr, daB er in die Kanalstruktur flieBt 
stark reduziert. 

[0019] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher 
ein Verfahren zum Verbinden von Bauteilen, gekennzeich- 
net durch folgende Verfahrensschritte: 

a) Bereitstellen mindestens zweier Bauteile, wobei 
mindestens ein Bauteil mikrostrukturiert ist; 

b) Aufbringen einer Klebstoffschicht auf eine "li-ager- 

folie; ■ 

c) Vorharten der Klebstoffschicht auf der Tragerfolie; 

d) iibertragen der Klebstoffschicht von der Tragerfo- 
lie auf mindestens ein mikrostrukturiertes Bauteil; 

e) Justieren und Zusammenfiigen der Bauteile; 
0 Ausharten der Klebstoffschicht, 

[0020] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform bestehen 
die in Schritt a) bereitgestellten Bauteile aus Kunststoff. 
[0021] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird in 
Schritt a) mindestens ein nicht mikrostrukturiertes Bauteil 
bereitgestellt, das Diinnschichtelektroden aufweist, 
[0022] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform erfolgt das 
Benetzen der Tragerfolie in Schritt b) mittels Walzenauftrag, 
Rakeltechnik oder Tampondruck. 

[0023] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird nach 
dem iibertragen der Klebstoffschicht auf mindestens ein mi- 
krostrukturiertes Bauteil (Schritt d)) ein Zwischensehritt d2) 
durchgefiihrt, bei dem eventuell iiber der Mikrostrukturie- 
rung, das heisst z. B, uber dem Kanalsyslem liegende Tbile 
der Klebstoffschicht mit PreBluft abgeblasen oder mittels ei- 
ner weichen Biirste entfemt werden. 
[0024] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform erfolgt das 
iibertragen der Klebstoffschicht von der Tragerfolie auf 
mindestens ein mikrostrukturiertes Bauteil in Schritt d) 
durch Zusammenfiigen von Tragerfolie und mikrostruktu- 
riertem Bauteil, Aufheizen auf eine Temperatur, bei der die 
Klebstoffschicht erweicht, die aber unterhalb der Erwei- 
chungs- oder Glasiiberganstemperatur des Bauteils und der 
Tragerfolie liegt, Abkiihlen und Abziehen der Tragerfolie. 
[0025] In einer bevorzugten Ausfiiiirungsform erfolgt das 
Ausharten der Klebstoffschicht in Schritt f) durch Aufhei- 
zen der zusammengefiigten Bauteile auf eine Temperatur, 
bei der die Klebstoffschicht erweicht, die aber unterhalb der 
Erweichungs- oder Glasiiberganstemperatur der Bauteile 
liegt und anschlieBendem Abkiihlen. 

[0026] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
betragt die Dicke der Klebstoffschicht 2 bis 20 )im. 
[0027] Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich zum 
Zusammenfugen von Bauteilen aus Glas oder bevorzugt 
Kunststoff. Es ist insbesondere geeignet, um Bauteile zu- 
sammenzufiigen, von denen mindestens eines mikrostruktu- 
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riert ist. 

[0028] Besonders bevorzugt handelt es sich um Bauteile 
zur Herstellung eines mikrofluiden bzw. mikrostrukturierten 
Analysensystem. Diese Analysensysteme bestehen in der 
5 Regel aus einer DurchfluBeinlieit, die zumindest das Kanal- 
system sowie optional Aussparungen zur Integration peri- 
pherer Einrichtungen aufweist, und peripheren Einrichtun- 
gen, wie Detektoren, Huidikanschlussen, VorratsgefaBen, 
Reaktionskammem, Pumpen, Steuervorrichtungen etc., die 

10 in die DurchfluBeinheit integriert bzw. daran angeschlossen 
werden konnen. Durch da,s erfindungsgemaBe Verfahren 
konnen durch Zusammenfugen von mindestens zwei Bau- 
teilen, wie z. B. Substrat und Deckel, DurchfluBeinheiten 
mit Mikrokanalstrukturen erzeugt werden, die fliissigkeits- 

15 und/oder gasdicht verschlossen werden konnen, Subshrat 
und Deckel sind fest miteinander verbunden, Zusatzlich 
konnen diese Syslcme an jeder beliebigen Stelle des Kanal- 
systems Eleklrodcn ciithalten, die in freiem Kontakt zum In- 
neren des Kanals stehen, d. h, in das Kanalsystem hineinra- 

20 gen. Auch bestehen alle vier Seiten des Kanals uberwiegend 
aus demselben Material, 

[0029] Die Bauteile, die mit dem ertindungsgemaBen Ver- 
fahren zusammengeklebt werden konnen, sind bevorzugt 
aus kommerziell erhaltlichen thermoplastischen Kunststof- 

25 fen, wie PMMA (Polymethylmethacrylat), PC (Polycarbo- 
nat), Polystyrol oder PMP (Polymethylpenten), cycloolefi- 
nischen Copolymeren oder duroplastischen Kunststoffen, 
wie beispielsweise Epoxidharzen, bevorzugt ist PC, beson- 
ders bevorzugt PMMA. Bevorzugterweise bestehen alle 

30 Bauteile aus demselben Material. 

[0030] Die Bauteile konnen nach dem Fachmann bekann- 
ten Methoden hcrgestcllt werden. Kunststoffbauteile, die 
Mikrostrukturen enthallen, konnen beispielsweise durch 
etablierte Verfahren, wie HeiBpragen, SpritzguS oder Reak- 

35 tionsguB, produziert werden. Besonders bevorzugt werden 
Bauteile eingesetzt, die nach bekannten Techniken zurMas- 
senproduktion vervielfaltigt werden konnen. Mikrostruktu- 
rierte Bauteile kGnnen Kanalstrukturen mit Querschnittsfla- 
chen zwischen typischerweise 10 und 250000 pm^ besitzen. 

40 [0031] Die Elektroden, die in die ertindungsgemaBen 
DurchfluBeinheiten eingebracht sind, werden typischer- 
weise fiir die Generierung eines Husses von lonen oder fiir 
Detektionszwecke eingesetzt. Sie miissen eine hinreichende 
Haflfestigkeit auf den Kunstsloffbauteilen aufwcisen. Dies 

45 ist sowohl fiir das Zusammenfiigen der einzelnen Bauteile 
als auch fiir den spiileren Einsatz der Analysensysteme von 
Bedeutung. 

[0032] Fiir die Wahl des Elektrodenmaterials ist vor allem 
die geplante Verwendung des Analysensystems ausschlag- 
50 gebend. Da Systeme mit Mikrokanalstrukturen und inte- 
grierten Eleklrodcn im wesenthchen ini Bercich der Analy- 
tik zur Anwendung kommen, soUten die Elektroden aus che- 
misch inerten Materialien, wie z. B. Edelmetallen (Platin, 
Gold) bestehen. 

55 [0033] Die Wahl derartiger Materialien und Methoden zur 
Aufbringung sind dem Fachmann z. B. aus DE 199 27 533 
bzw. PCT/EP 00/05206 und den dort zitierten Druckschrif- 
ten bekannt. 

[0034] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des ei-fin- 
60 dungsgemaBen Verfahrens werden zwei Bauteile zusam- 
mengefUgt. Ein Bauteil, z. B. das Substrat, ist mikrostruktu- 
riert und weist das Kanalsystem und sonstige Aussparungen 
zum AnschluB weiterer Funktionalitaten, wie z. B. Fluidi- 
kanschliissen, auf. Dieses Bauteil wird bevorzugt mittels ei- 
65 nes SpritzguBverfahrens hergestellt. Das zweite Bauteil, in 
diesem Fall ein Elektrodendeckel, weist keinerlei Mikro- 
strukturierung auf. Statt dessen sind auf diesem Bauteil alle 
Elektroden angeordnet. 
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[0035] Beispiele fiir Bauteile bzw. DurchfluReinheiten fur 
mikroslruklurierle Analysensysl.eme, die nach deni erfin- 
dungsgemaBen Verfahren zusammengefugt werden konnen, 
finden sich in DE 199 27 533, 199 27 534 und 199 27 535 
sowie den korrespondierenden Anmeldungen 
PCT/BP 00/05206, PCT/EP 00/05205, PCT/EP 00/05205, 
besonders in den darin aufgefiihrten und eriauterten Abbil- 
dungen. 

[0036] Als Tragerfolien fur das crfindungsgemafie Verfah- 
ren sind Polymerfolien aus Materialien geeignet, die von 
den verwendeten Klebstoffen oder den darin enthaltenen 
Losungsmitteln nicht oder nur unwesentlich angegriffen 
werden und auf denen die Klebstoffe weniger gut haften als 
auf den Bauteilen. Bevorzugt bestehen die Tragerfolien aus 
Polyethylenterephthalat (Mylar®) oder Polypropylen. Die 
Dicke der Folien soUte derart sein, daB <Ue Uragerfolien 
wahrend des erfindungsgemaBen Veifahrens ausreichend 
stabil sind. Bevorzugt werden daher TVagerfolien mil einer 
Dicke von iiber 100 fim verwendet. Bei dem Zusammenkle- 
ben von Bauteilen mit einer, mit Ausnahme der Mikrostruk- 
turierung, insgesamt ebenen Oberflache, konnen die Urager- 
folien eine beliebig groBe Dicke aufweisen und sogar, falls 
gewunscht, plattenartigen Charakter haben. Bevorzugt wer- 
den jedoch Tragerfolien mit einer Dicke zwischen 100 (am 
und 500 Jim eingesetzt, da diese durciT ihre Flexibilitat beim 
Auflegen auf das rhikrostrukturierte Bauteil in der Lage 
sind, Unebenheiten auszugleichen. Falls gewisse Uneben- 
heiten des Bauteils durch die TVagerfolie nicht ausgeglichen 
werden konnen, entsteht an bestimmten Stellen kein direkter 
Kontakt zwischen dem Bauteil und der auf der Tlragerfolie 
befindlichen Klebstoffschicht und es entsteht ein Defekt in 
der Klebstoffschicht auf dem Bauteil, 
[0037] Als Klebstoffe sind erfindungsgema(3 alle Kleb- 
stoffe geeignet, die gleichmaBig auf eine Tragerfolie aufge- 
tragen werden konnen, dort vorgehartet werden konnen und 
abschlieBend auf das mikrostrukturierte Bauteil iiberlragen 
werden konnen, Dies sind beispiclsweise photopolynieri- 
sierbare Klebstoffe, druckinduzierte Klebstoffe oder auch 
bevonf,ugt thermoplastische Polymere. Falls notwendig, 
werden die Klebstoffe zunachst zum Auflrag auf die TVager- 
folie in geeigneten Mengen LOsungsmittel gelSst. Wichtig 
ist, daB weder Klebstoff noch Losungsmittel die Tragerfolie 
anlosen oder Spannungsrisse/KristaUisation verursachen. 
Die crfindungsgemaB verwendeten Klebstoffe zeigen eine 
geringere Haftung auf der Tragerfolie als auf dem Bauteil. 
Bei der Verwendung von theroplastischen Polymeren hegt 
deren Erweichungs- oder Glasiibergangstemperatur unter- 
halb derjenigen der Bauteile und der TVagerfolie. 
[0038] Der Fachmann ist in der Lage, entsprechend dem 
Material der Bauteile eine geeignete Tragerfolie und einen 
geeignelen Klebstofif auszuwahlen. Fiir Bauteile aus Poly- 
carbonat und insbesondere fiir Bauteile aus PMMA sind als 
Klebstoff beispiclsweise Polyethylmethacrylat, Poly-n-pro- 
pylmethacrylat, Poly-nbutylmethacrylat bzw. Copolymere 
dieser Polymere mit Methylmethacrylat oder bevorzugt Ple- 
xigum N743 oder Plexigum N742 (Copolymere von Me- 
thylmethacrylat und Poly-n-butylmethacrylat) der Firma 
Rohm, Deutschland, geeignet. 

[0039] Diese Polymere werden mit Losungsmittel ver- 
setzt, so daB sie eine fur die jeweilige Auftragetechnik ge- 
eignete Viskositat haben. Bevorzugt wird z. B. eine Losung 
von 30 Gewichtsprozent Plexigum N743 in Ethylmethylke- 
ton oder einer Mischung aus Ethanol und Ethylmethylketon 
(z. B, Ethanol/Ethyknethylketon, 90/10 (v/v)) verwendet. 
[0040] Dementsprechend werden photopolymerisierbare 
Polymere, druckinduzierte Polymere oder thermoplastische 
Polymere oder Losungen dieser Polymeren in Losungsmit- 
teln erfindungsgemaB als Klebstoff oder Klebstoffschicht 



bezeichnet. 

[0041] Die Klebstoffschicht wird typischerweise in einer 
Dicke zwischen 2 und 20 ^im auf die Tragerfolie aufgetra- 
gen. Dabei hangt die bevorzugte Dicke der Klebstoffschicht 

5 von der Beschaffenheit der zu verklebenden Bauteile ab. 
Falls die Bauteile kleine Unebenheiten oder Rauheiten auf 
der Oberflache aufweisen, wird bevorzugt eine dickere 
Klebstoffschicht (eventuell iiber 20 pm) verwendet, um 
diese Unebenheiten auszugleichen. Fur ideal gefertigtc, we- 

10 nig raue Bauteile reicht dagegen zumeist eine Dicke des 
Klebsloffauflrages von ca. 2 (jm aus. 
[0042] Somit umfaBt das erfindungsgemaBe Verfahren 
zum Verbinden von Bauteilen die folgenden Schritte: 

IS a) Bereitstellen der Bauteile 

[0043] Zumeist handelt es sich um zwei Bauteile, von de- 
nen eines mikrostrukturiert ist. Beispielsweise kann jedoch 
auch der Deckel- oder Boden-lbil aus zwei Bauteilen beste- 



b) Aufbringen der Klebstoffschicht auf die Tragerfolie 

[0044] Das Aufbringen von Klebstoffschichten auf Poly- 
25 merfolien, d. h. erfindungsgemaB auf eine Tragerfolie, ist 
dem Fachmann bekannt, Der Auftrag erfolgt bevorzugt mit- 
tels Rakeltechnik oder mittels aus der Drucktechnik bekann- 
ten Verfahren, wie dem Auftrag uber eine Rasterwalze oder 
ein Druckwerk. Es ist auch mOglich, diinne Klebstofiffolien 
30 z. B. zu extrudieren und dann auf eine Tragerfolie aufzula- 
minieren. Auch kann die Klebstoffschicht direkt auf die Tra- 
gerfolie aullaminiert werden. Der Ubcrlrag der definicrt dik- 
ken Klebstoffschicht von der Tragerfolie auf das mikro- 
strukturierte Bauteil ist wesentlich besser zu kontrollieren 
35 als der direkte Auftrag des Klebstoffs auf das Bauteil, da 
beim Auftrag auf die Folie die Viskositat des Klebstoffes 
von geringererBedeutung ist. 

c) Vorharten des Klebstoffs 

40 

[0045] Auf der Folie kann dann die Eigenschaft des Kleb- 
stoffs verandert werden. ErfindungsgemaB wird dies als 
Vorharten bezeichnet. Beispielsweise kann die Viskositat 
durch Verdampfen des Losungsmittels oder Vorpolymerisa- 
45 tion des Klebstoffs erhdht werden. Auf diese Weise verrin- 
gert sich beim Auftrag auf das Bauteil die Gefahr, dass 
Klebstoff in die Mikrostrukturierung, d. h. z. B. in Kanale 
einflieBt. 

50 d) Ubertrag der Klebstoffschicht von der Tragerfolie auf das 
mikrostrukturierte Bauteil 

[0046] Hierzu ist von groRer Bedeutung, dass die Haftung 
der Klebstoffschicht auf der Tragerfolie geringer ist als auf 

55 dem Bauteil. Das mikrostrukturierte Bauteil wird dann 
gleichmiiBig und voUstandig an alien Stellen, an denen nicht 
durch die Mikrostrukturierung Kanale oder Einkerbungen 
bestehen, mil der Folie in Kontakt gebracht. Ciegebenenfalls 
kann zur Verbesserung des Ubertrags gleichmaBiger Druck 

60 ausgeiibt werden. Eine genaue Positionierung der Tragerfo- 
lie zum Substrat ist ftlr den KlebstofifObertrag im allgemei- 
nen nicht notwendig, da die Tragerfolie gleichmaBig mit 
Klebstoff bedeckt ist und deutlich groBer sein kann als das 
Bauteil. 

65 [0047] Der Ubertrag kann vereinfacht werden, wenn die 
Klebe- oder Hafteigenschaften des Klebstoffes, z. B. bei der 
Verwendung von thermoplatischen Polymeren durch leich- 
tes Erhitzen, verandert werden. Dadurch wird der Klebstoff 
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temporar etwas weniger viskos und laBt sich leichter iiber- 
tragen. Das Aufwarmen kann z. B. in einem Ofen oder auch 
mittels geeigneter Strahlungsduellen, wie IR- oder Laser- 
strahler oder auch Mikrowellen erfolgen. Hierzu kann die 
Klebstoffschicht zusatzlich absorbierende Zusatzstoffe wie 
z. B . A kti vkohle enthalten . 

[0048] Es ist zu beachten, daB nur auf eine Temperatur 
aufgeheizt wird, die zwar oberhalb der Erweichungs- bzw. 
Glasubergangstemperatur der Klebstoffschicht liegt, jedoch 
unterhalb der Erweichungs- bzw. Glasflbergangstemperatur 
der TVagerfolie oder des Zielsubstrats, d. h. des zu benefzen- 
den Bauteils. Nach dem Aufheizen der Zwischenkonstruk- 
tion bestehend aus dem mikrostrukturierten Bauteil und der 
Tragerfolie, die durch die Klebstoffschicht verbunden sind, 
wird diese Zwischenkonstruktion unter die Erweichungs- 
bzw. (jlasiibergangstemperatur der Klebstoffschicht abge- 
kuhlt. 

[0049] AbschlieRend wird die Tragerfolie abgezogen, wo- 
bei der Klebstoff an den SteUen, an denen direkter Kontakl 
zu dein mikrostrukturierten Bauteil bestand, vollstandig auf 
das Bauteil iibertragen wird. Somit sind alle SteUen, iiber die 
spSter Kontakt zu dem zweiten Bauteil bestehen wird, mit 
Klebsloir benetzl, 

[0050] In einigen Fallen kann es dazu kommen, dass die 
Klebstoffschicht als kotriplette Folic iibertragen wird. Dies 
ist unerwiinscht, da dadurch die Mikrostrukturierung, wie 
z. B. Kanalc, von der Klebstoffschicht abgedeckt wiirden. 
Das nachtriiglich aufgesetzte zweite Bauteil konnte zwar 
problemlos init dem mikrostrukturierten Bauteil verbunden 
werden, es stiinde jedoch nicht mehr in direktem Kontakt zu 
der Kanalstruktur des mikrostrukturierten Bauteils. Daher 
wiirden die Kanalwande nicht mehr auf alien Seiten von 
demselben Material gebildet und Elektroden auf dem aufge- 
setzten Bauteil wiirden keinen direkten Kontakt mit den Ka- 
nalen haben. Um dies auszuschlieRen, wird in einer bevor- 
zugten AusfUhrungsform des erfindungsgemiiBen Verfah- 
rens nach dem tlbertrag des Klebstoffs auf das mikrostruk- 
turierte Bauteil dieses Bauteil mit Prel31uft oder einem ent- 
sprechenden Gasstrom behandelt, um die eventuell iiber der 
Kanalstruktur liegende Klebstoffschicht abzublasen. Ge- 
nauso ist je nach Beschaffenheit des Klebstoffs ein vorsich- 
tiges Abbursten der iiber der Kanalstruktur liegenden Kleb- 
stoffschicht mit einer weichen Biirste mdglich. 

e) Justieren und Zusammenfugen derBauteile 

[0051] Nach dem Aufbringen des Klebstoffs wird das 
zweite Bauteil zu dem Substrat geeignet positioniert und 
aufgepreRt. Hierzu wird bevorzugt das mikrostrukturierte 
Bauteil, d. h. das Substrat mit dem aufgebrachten Klebstoff, 
in einer geeigneten Vorrichtung fixiert. Beispielsweise kann 
dazu eine Belichtungsmaschine verwendet werden und das 
Bauteil in der sonst fUr SiUzium- Wafer vorgesehenen Posi- 
tion fixiert werden. Bei der Verwendung von photochemisch 
hartenden Klebem ist die Verwendung von starken Glasplat- 
ten als PreBflache bevorzugt, da so direkt die Positionierung 
und die photochemische Hartung des Klebers durch Be- 
strahlung z. B. mit einer Hg-Lampe (Emissionswelienlange 
366 nm) durchgefuhrt werden kann. Das zweite Bauteil 
wird in der fiir die Belichtungsmaske vorgesehenen Position 
fixiert, indem er mit einer in die Glasplatte eingefrasten Va- 
kuurnvorrichtung gehalten wird. Falls, wie bevorzugt, so- 
wohl die Bauteile als auch die zur Halterung verwendeten 
Glasplatten transparent sind, konnen durch diese Anord- 
nung hindurch die Bauteile, d. h. z. B. der Deckel beziiglich 
des Subsd^tes, justiert werden. Falls der Deckel (iber das 
Substrat hinausragt, kann dieser auch mechanisch gehalten 
werden. 
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[0052] Die Positionierung des Deckels auf dem Substrat 
kann fiir den Klebevorgang typischerweise neben einer op- 
tisch mechanischen Justage unter Zuhilfenahme von opti- 
schen .Tustagemarken auch passiv mechanisch mit Hilfe ei- 
5 ner Einrastvorrichtung, optisch mechanisch ohne besondere 
Justagemarken oder elektrisch mechanisch mit Hilfe von 
elektrischen Marken (Kontakten) erfolgen. 
[0053] Wie in DE 199 27 533 offenbart, kSnnen metalli- 
sche Justagemarken auf dem Deckel in demselben ProzeB- 

10 schritt mit gegebenenfalls benotigten Elektroden aufge- 
bracht, d. h. bevorzugt aufgesputtert, werden. Auf diese 
Weise ist zur Anbrinqung von, Justagemarken kein Mehr- 
aufwand notwendig. In dem gleichen ProzeBschritt konnen 
metallische Absorberschichten fiir ein spateres Laser- 

15 schweissen mit aufgebracht werden. Auch die entsprechen- 
den Gegenstrukturen auf dem Substrat erfordem keine zu- 
satzliche Prozessierung, da diese gemeinsam mit den Kanal- 
strukturen in einem Abformschritt in das Substrat einge- 
bracht werden. Fur die optisch mechanische Justage mufi 

20 zumindest ein Bauteil aus einem transparenten Kunststoff 
bestehen. Mit Hilfe der erfindungsgemaB aufgebrachten Jus- 
tagemarken werden die beiden Bauteile mit einer Genauig- 
keit von mindeslens ±10 pm, typischerweise sogar ±2 pm 
(z. B. Soli- zu Ist-Position der Detektorelektrode) zueinan- 

25 der positioniert und zusammengepreBt. Die hohe Positio- 
niergenauigkeit unterstutzt die Realisierung reproduzierba- 
rer Analyseergebnisse. 

g) AushSrten der Klebstoffschicht 

[0054] Das Ausharten der Klebstoffschicht erfolgt ent- 
sprechend der flir den verwendeten Klebstoff notwendigen 
Bedingungen. Bei der Verwendung von thermoplastischen 
Klebstoffen, kann dies z. B. durch Auflieizen der zusam- 
35 mengepressten Bauteile erfolgen; Dabei soUte auf eine "Ibm- 
pcralur aufgeheizt wcrdcin, bei der die Klebstoffschicht er- 
weicht, die abcr unterhalb der Erweichungs- oder (jlasiiber- 
ganstempcratur der Bauteile liegl. AnschlieBend wird abge- 
kuhlt. 

40 [0055] Bei photochemisch hiirtenden Klebstoffen erfolgt 
das Ausharten durch Bestrahlung mit Licht geeigneter Wel- 
lenliinge, beispielsweise mit einer UV-Lampe. 
[0056] Wird der AusharteprozeB des Klebstoffs auBerhalb 
der zur Posiiionicrung von Deckel und Substrat verwende- 

4.5 ten Juslagevorrichtung durchgefilhrt, konnen der metalli- 
sierte Deckel und das Substrat, nachdem sie zueinander ju- 
stiert wurden, mittels LaserschweiBen zunachst geheftet 
werden. Hiernach wird der Verbund aus der Juslagevorrich- 
tung genommen und in einer separaten Belichtungsappartur 

50 Oder einem Ofen wird der verwendete Klebstoff ausgehartet. 
Diese Vorgehensweise bedeulet eine ProzcBbeschleunigung 
und Veteinfachung, da das Ausharten nicht mehr in der Jus- 
lagevorrichtung erfolgen muB. 

[0057] Weitere Angaben zum Laserschweissen und einer 
55 entsprechenden Vorbereitung transparenter Materialien fin- 
detsichinDE199 27 533. 

[0058] Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet eine hohe 
Prozessicherheit. Die einzelnen Verfahrensschritte sind ein- 
fach durchzufiihren. Insbesondere wird der im Stand der 

60 Technik notwendige Schritt des direkten Auftrags der Kleb- 
stoffschicht auf das strukturierte Bauteil umgangen. Der 
Ubertrag der definiert dicken Klebstoffschicht von der Tra- 
gerfolie auf das mikrostrukturierte Bauteil ist wesentlich 
besser zu kontrollieren als der direkte Auftrag des Kleb- 

65 stoffis auf das Bauteil. 

[0059] Der direkte Auftrag eines haufig niedrig viskosen 
Klebstoffs auf ein strukturiertes Bauteil kann nur von Fach- 
leuten und unter entsprechender ProzeBkontroUe durchge- 
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fiihrt werden, da die Gefahr des EinflieBens des KlebstofFs 
in die Mikrost.rukfurierung besteht. Genauso iiiuR das Auf- 
setzen des zweiten Bauteils mit groBer Sorgfalt erfolgen, da- 
mit durch den ausgeiibten Druck kein Klebsloff in die Ka- 
nale gelangt. Zudem besteht die Gefahr, dass der Klebstoff 5 
den Polymeruntergrund der beiden Bauteile aniost und so 
auf dem zweiten Bauteil befindliche Dunnschichtelektroden 
von ihrem Untergrund abgelost werden. 
[0060] Auch ohne weitere Ausfuhrungen wird davon aus- 
gegangen, daB ein Fachmann die obige Beschreibung im 10 
weitesten Umfang nutzen kann. Die bevorz.ugten AusfLih- 
rungsformen und Beispiele sind deswegen lediglich als be- 
schreibende, keineswegs als in irgendeiner Weise limitie- 
rende Offenbarung aufzufassen. 

[0061] Die vollstandige Offenbarung aller vor- und nach- 15 
stehend aufgefiihrten Anmeldungen, Patent© und VerofFent- 
lichungen ist durch Bezugnahme in diese Anmeldung einge- 
fuhrt. 

Beispiel 20 

[0062] Auf eine Folie Mylar® 250 A der Firma DuPont 
wird mittels eines 20 \im Handrakels der Fa. Erichson, 
Deutschland, eine Losung von Plexigum N743 der Firma 
Rohm in Ethylmethylketon (30 Gew.-%) gleichmaBig auf- 25 
getragen. Das Losungsmittel verdampft bei RT im leichten 
Luftstrom in weniger als 1 min. Die trockene Plexigum- 
Schichtdicke betragt ca. 7 \xm. 

[0063] AnschlieBend wird die Folie mit der beschichteten 
Seite auf die strukturierte Seitc des Bauteils aufgelegt. Diese 30 
Anordnung wird zwischen zwei Metallplatten mit einer 
KrafI von ca. 40 N bei einer Bauteiinache von ca. 24 cin^ 
beaufschlagt und in einem Umluftofen fiir 3 Minuten auf 
75°C aufgeheizt. (Zu beachten ist, dass die gewShlte Tempe- 
ratur oberhalb der Erweichungs- bzw. (jlasubergangstempe- 35 
ratur von Plexigum N743 (64°C) und unterhaLb der Erwei- 
chungs- bzw. Glasubergangslernperatur von Mylar® 2.'>0 A 
(150°C) und des Zielsubstrates (PMMA, 100°C) liegt.) 
[0064] Nach dem Abkiihlen unter die Erweichungs- bzw. 
Glasubergangstemperatur der Klebstoffschicht, d. h. auf ca. 40 
30°C, wird die Mylar® Folie abgezogen. Die diinne Kleb- 
stoffschicht bleibt dabei vollstandig auf der PMMA-Ober- 
flache des mikrostrukturierten Bauteils zuriick. Diese Ober- 
flache bildet spater die Kontaktflache zu dem zweiten Bau- 
teil. Ein teilweise iiber den Kanalen beifindlicher Klebstoff- 45 
film wird mit ReinraumpreBluft (3 bar) weggeblasen. 
[0065] Das mit der Klebstoffschicht versehene mikro- 
strukturierte Bauteil wird in einer modifizierten Belich- 
tungsrnascbine an der Stelle fixiert, an welcher iiblicher- 
weise ein Silizium-Wafer liegt. Ein zweites mit Diinn- 50 
.schichtclektroden versehenes Bauteil aus PMMA, welches 
als Elektrodendeckel aufzufassen ist, wird mit einem Vaku- 
umglashalter ebenfalls in der Belichtungsmaschine fixiert.. 
Dieser Glashdter nimmt die Position ein, welche im Norm- 
betrieb fiir die Belichtungsmaske vorgesehen ist. Zunachst 55 
werden die beiden Bauteile geeignet zueinander positioniert 
und dann so miteinander in Kontakt gebracht, dass das 
zweite Bauteil in direktem Kontakt zu der Klebstoffschicht 
des mikrostrukturierten Bauteils steht. Die Bauteile werden 
nun mit einer Kraft von ca. 20 N mit einem einfachen Knie- 60 
hebelmechanismus aufeinandergepreBt. Zum Ausharten des 
Klebstoffs werden die beiden verbundenen Bauteile emeut 
fiir ca. 5 min auf eine Temperatur (bier: 75°Q oberhalb der 
Erweichungs- bzw. Glasubergangstemperatur von Plexigum 
N743 und unterhalb der Erweichungs- bzw. Glasiibergangs- 65 
temperatur von PMMA erwarmt. AnschlieBend wird auf ca. 
30°C abgekuhlt. 

[0066] Man erhalt eine DurchfluBeinheit aus zwei Bautei- 



len, die flussigkeitsdicht miteinander verbunden sind und 
deren Kanalstruktur Wande aus PMMA aufweist. Die in das 
Kanalsystem integrierten Elektroden sind genau positioniert 
und frei von Verschmutzungcn durch Klebstoff. 

Paten tanspruche 

1. Verfahren zum Verbinden von Bauteilen, gekenn- 
zeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

a) Bereitstellen mindestens zweier Bauteile, wo- 
bei mindestens ein Bauteil mikrostrukturiert ist; 

b) Aufbringen einer Klebstoffschicht auf eine 
Tragerfolie; 

c) Vorharten der Klebstoffsclucht auf der Trager- 
folie; 

d) Ubertragen der Klebstoffschicht von der Tra- 
gerfolie auf mindestens ein mikrostrukturiertes 
Bauteil; 

e) Justieien und Zusammenfugen der Bauteile; 

f) Ausharten der Klebstoffschicht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die in Schritt 

a) bereitgestellten Bauteile aus Kunststoff beste- 

3. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Aufbringen der Kleb- 
stoffschicht auf die TrSgerfolie in Schritt b) mittels 
Walzenauftrag, Rakeltechnik oder Tampondruck er- 
folgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB nach dem tJbertragen der 
Klebstoffschichi auf mindestens ein mikrostrukturier- 
tes Bauteil (Sclhritt d)) ein Zwischenschritt d2) durch- 
gefuhrt wird, bei dem iiber der Mikrostrukturierung lie- 
gende Teile der Klebstoffschicht mit PreBluft abgebla- 
sen oder mit einer Biirste entfernt werden, 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das tibertragen der Kleb- 
stoffschicht von der Tragerfolie auf mindestens ein mi- 
krostrukturiertes Bauteil in Schritt d) durch Zusam- 
menfUgen von TVagerfolie und mikrostrukturiertem 
Bauteil, Aufheizen auf eine Temperatur, bei der die 
Klebstoffschicht erweicht, die aber unterhalb der Er- 
weichungs- Oder Glasiiberganslemperatur des Bauteils 
und der Tragerfolie liegt, Abkiihlen und Abziehen der 
Tragerfolie erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ausharten der Kleb-- 
stoffschiciit in Schritt f) durch Aufheizen der zusam- 
mengefugten Bauteile auf eine Temperatur, bei der die 
Klebstoffschicht erweicht, die aber unterhalb der Er- 
weichungs- oder Glasiiberganslemperatur der Bauteile 
liegt, und anschlieBendem Abkiihlen erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB in Schritt b) eine Klebstoff- 
schicht mit einer Dicke von 2 bis 20 pm aufgetragen 
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METHOD FOR THE CONNECTION OF PLASTIC 
PIECES 

[0001] The invention relates to a method for joining 
components which enables microstructured plastic parts to 
be adhesively bonded to one another with high precision and 
without impairing the structuring. 

[0002] Miniaturised analytical systems, in particular those 
having a microfluidic channel structure, are of increasing 
importance. Analytical units which can be employed for 
such applications usually consist of a base plate (sub-strate) 
and a cover, between which microchanncl structures, elec- 
trodes and other requisite functionalities, such as detectors, 
reactors, valves, etc., are located. 

[0003] The demands to which a microfluidic analytical 
system has to be subjected include adequate stability with 
respect to mechanical, chemical, electrical and thermal 
influences. For the channel structures, mechanical stability 
means, in particular, dimensional and volume stability, 
which is an important prerequisite for, for example, quan- 
titatively reproducible introduction of a sample. Internal 
pressure stability of the microchannels is also necessary with 
respect to the use of, for example, pumps for filling the 
microchannels. The materials used must of course be chemi- 
cally inert to the medium transported in the channels. It 
should be possible to position any electrodes installed in the 
channel with high accuracy (a few ^m) in the channel in 
order to be able to supply reproducible results, for example 
on use as detector electrode. A further prerequisite is that the 
contact surfaces inside the channel are free from impurities 
and Ihus have direct contact with the medium in the chan- 
nels. The eleclrodcs should furthermore allow low internal 
resistance and a potentially high current passage. This 
applies, in particular, to so-called power electrodes, with 
which an electrokinetic flow can be generated within the 
channels depending on the medium used. Finally, the elec- 
trodes should be easy to join. 

[0004] The material used for the production of analytical 
units of this type is frequently silicon or glass. However, 
these materials have the disadvantage that they are not 
suitable for inexpensive mass production of the analytical 
systems. Plastic-based materials are significantly more suit- 
able for this purpose. The components, such as substrate and 
cover, which contain the actual microstructures can then be 
produced inexpensively by known processes, such as hot 
embossing, injection moulding or reaction injection moul- 
ding. 

[0005] By contrast, there are no techniques suitable for 
mass production for sealing the resultant open microstruc- 
tures with covers for plastic components. This applies, in 
particular, to those having microchannel structures in which 
metallic electrodes are additionally to be positioned at any 
desired points inside a closed channel structure which have 
direct contact with the medium in the channels. 
[0006] EP 0 738 306 describes a method for sealing 
microchannel structures in which a dissolved thermoplastic 
is spin-coated onto the structured polymer substrate. This 
dissolved thermoplastic has a lower melting point than the 
parts to be adhesively bonded. The thermal bonding of cover 
and substrate is carried out at 140° C. The surface of the 
channel thus consists of the thermoplastic adhesive. Com- 
parable methods are described in WO 94/29400 and DE 198 
46 9.58. 



[0007] In U.S. Pat. No. 5,571,410, microfluidic structures 
are produced by laser ablation in Kapton™ and welded to a 
KJ®-coated Kapton™ film. 

[0008] Becker et al. (H. Becker, W. Dietz, P Dannberg, 
"Microfluidic manifolds by polymer hot embossing for 
fiTAS applications". Proceedings Micro Total Analysis Sys- 
tems 1998, 253-256, Banfl!, Canada) report on the produc- 
tion of microfluidic channels in hot-embossed PMMA, 
which are sealed by chemically supported bonding to 
PMMA covers. 

[0009] WO 97/38300 describes a method in which a cover 
is wetted with a homogeneous polydimethylsiloxane 
(PDMS) adhesive layer and bonded to an acrylic polymer- 
based fluidic stmcture. 

[0010] A method for the thermal bonding of plastic parts 
is described in WO 99/51422. Here, an arrangement con- 
sisting of a microstructured component and a planar com- 
ponent is heated to temperatures just above the glass tran- 
sition temperature. After cooling to below the glass 
transition temperature, a microfluidic system is obtained. 

[0011] WO 99/25783 describes a method in which a 
microstructured component is strongly joined to a planar 
component by applying an organic solvent to one of the two 
plastic parts, placing the second component on top, and then 
pumping out the solvent. A strong join is obtained through 
the partial dissolution of the plastic parts. 

[0012] Although all the abovementioned methods enable 
microchannel structures to be produced by joining a sub- 
strate to a cover, they do not, however, aUow the integration 
of electrodes which have direct contact with the medium in 
the channels. 

[0013] EP 0 767 257 describes a method for the integration 
of electrodes into microstructures, but this method does not 
allow liquid-isolated contacting since the channels have to 
be rinsed with metal-salt solutions for photochemical depo- 
sition of the metal therein. 

[0014] A method for the integration of electrodes at any 
desired points inside a microstructured channel with the 
possibility of liquid-isolated contacting of the electrodes has 
been described by Fielden et al. (P R.- Fielden, S. J.. 
Baldock, N. J. Goddard, L. W. Pickering, J. E. Prest, R. D. 
Snook, B. J. T. Brown, D. 1. Vaireanu, "A miniaturised 
planar isotachophoresis separation device for transition met- 
als with integrated conductivity detection". Proceedings 
Micro Total Analysis Systems '98, 323-326, Banff, Canada). 
The authors cast a microfluidic channel structure in silicone 
(PDMS) and pressed this mechanically against a board 
provided with electrodes (copper). The channels are thus 
delimited by two different materials. In order to keep the 
resultant channels closed, a constant mechanical pressure 
must be maintained. Due to the pressure on the silicone 
cushion, slight deformations of the channel structures arise . 
in this system. 

[0015] DE 199 27 533 describes a method for the produc- 
tion of microstructured analytical systems in which one 
component of the analytical system is wetted with adhesive 
by pad printing or roller application in such a way that the 
structured areas remain free from adhesive. The components 
are subsequently adjusted and pressed together. 
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[0016] The object of the present invention is to develop an 
improved method for joining microstructured components 
which is simple to carry out and gives good results with no 
flaws. A further object is to provide microfluid analytical 
systems whose substrate and cover preferably consist of 
polymeric organic materials and are strongly joined to one 
another and into which electrodes can be introduced at any 
desired point with means for liquid-isolated contacting. 
[0017] It has been found that the adhesive bonding of 
microstructured components to one another can be carried 
out significantly more reliably and simply if the adhesive is 
not applied directly to one of the components, but instead is 
applied firstly to a support film. The adhesive layer is then 
transferred from the support film to the microstructured 
component, and the components are joined by known meth- 
ods. In this way, the adhesive can pre-cure on the support 
Qlm. After transfer to the actual substrate, there is no longer 
a risk of it flowing into the channel structure. 

[0018] The present invention therefore relates to a method 
for joining components, characterised by the following 

[0019] a) provision of at least two components, 
where at least one component is microstructured; 

[0020] b) application of an adhesive layer to a sup- 
port film; 

[0021] c) pre-curing of the adhesive layer on the 
support film; 

[0022] d) transfer of the adhesive layer from the 
support film to at least one microstructured compo- 

[0023] e) adjustment and joining of the components; 

[0024] f) complete curing of the adhesive layer. 

[0025] In a preferred embodiment, the components pro- 
vided in step a) consist of plastic. 

[0026] In a preferred embodiment, at least one component 
provided in step a) has thin-film electrodes. 
[0027] In a preferred embodiment, the support film is 
wetted in step b) by means of roller application, knife 
coating or pad printing. 

[0028] In a preferred embodiment, the transfer of the 
adhesive layer to at least one microstructured component 
(step d)) is followed by an intermediate step d2) in which 
any parts of the adhesive layer lying over the micro- 
structuring, i.e., for example, over the channel system, are 
blown off using compressed air or removed by means of a 
soft brush. 

[0029] In a preferred embodiment, the transfer of the 
adhesive layer from the support film to at least one micro- 
structured component in step d) is carried out by joining the 
support film and the microstructured component, heating the 
arrangement to a temperature at which the adhesive layer 
softens, but which is below the softening point or glass 
transition temperature of the component and support film, 
cooling the arrangement, and peeling ofl: the support film. 

[0030] In a preferred embodiment, the complete curing of 
the adhesive layer in step f) is carried out by heating the 
joined components to a temperature at which the adhesive 



layer softens, but which is below the softening point or glass 
transition temperature of the components, and subsequently 
cooHng the arrangement. In a further preferred embodiment, 
the thickness of the adhesive layer is from 1 to 20 ^m. 
[0031] The method according to the invention is suitable 
for the joining of components made from glass or preferably 
plastic. It is particularly suitable for joining components of 
which at least one is microstructured. The components are 
particularly preferably for the production of a micro-fluid or 
microstructured analytical system. These analytical systems 
generally consist of a flow unit which has at least the channel 
system and optionally reces-ses for the integration of periph- 
eral devices, and peripheral devices, such as detectors, fluid 
connections, storage vessels, reaction chambers, pumps, 
control devices, etc., which can be integrated into the flow 
unit or joined thereto. The method according to the invention 
enables, through the joining of at least two components, 
such as, for example, substrate and cover, the production of 
flow units with microchannel structures which can be sealed 
so as to be liquid- and/or gas-tight. The substrate and cover 
are strongly joined to one another. In addition, these systems 
can contain electrodes at any desired point of the channel 
system which are in free contact with the interior of the 
channel, i.e. project into the channel system. All four sides 
of the channel also predominantly consist of the same 
material. 

[0032] The components which can be bonded together by 
the method according to the invention are preferably made 
from commercially available thermoplastics, such as PMMA 
(polymethyl methacrylate), PC (polycarbonate), polystyrene 
or PMP (polymethylpentene), cycloolefinic homopolymers 
and copolymers or thermosetting plastics, such as, for 
example, epoxy resins. Preference is given to PC, and 
particular preference is given to PMMA, All components 
preferably consist of the same material. 
[0033] The components can be produced by methods 
known to the person skilled in the art. Plastic components 
containing microstructures can be produced, for example, by 
established methods, such as hot embossing, injection moul- 
ding or reaction injection moulding. Particular preference is 
given to the use of components which can be duplicated by 
known mass-production methods. Microstructured compo- 
nents can have channel structures with cross-sectional areas 
of typically between 10 and 250,000 foa^. 
[0034] The electrodes introduced into the flow units 
according to the invention are typically employed for the 
generation of a flow of ions or for detection purposes. They 
roust have adequate adhesive strength to the plastic compo- 
nents. This is of importance both for the joining of the 
individual components and for the later u.se of the analytical 
systems. 

[0035] The main determining factor for the choice of 
electrode material is the planned use of the analytical 
system. Since systems having microchannel structures and 
integrated electrodes are essentially used in the area of 
analysis, the electrodes should consist of chemically inert 
materials, such as, for example, noble metals (platinum and 
gold). 

[0036] The choice of such materials and application meth- 
ods are known to the person skilled in the art, for example 
from DE 199 27 533 and WO 00/77509 (PCT/EP 00/05206) 
and the documents cited therein. 
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[0037] In a preferred embodiment of the method according 
to the invention, two components are joined. One compo- 
nent, for example the substrate, is mictostructured and has 
the channel system and other recesses for the connection of 
further functionalities, such as, for example, fluid connec- 
tions This component is preferably produced by means of an 
injection-moulding process. 

[0038] The second component, in this case an electrode 
cover, has no micro-structuring. Instead, all electrodes are 
arranged on this component. 

[0039] Examples of components or flow units for micro- 
structured analytical systems which can be joined by the 
method according to the invention are given in DE 199 27 
533, 199 27 534 and 199 27 535 and the corresponding 
applications WO 00/77509, WO 00/77507 and WO 
00/77508, particularly in the figures shown and explained 

[0040] Suitable support films for the method according to 
the invention are polymer films made from materials which 
are only attacked by the adhesives used or the solvents 
present therein to an insignificant extent, or not at all, and to 
which the adhesives adhere less well than to the compo- 
nents. The support films preferably consist of polyethylene 
terephthalate (Mylar®) or polypropylene. It is also possible 
to use films made from highly fluorinated polymers, such as 
the FEP® film from Diipont, The thickness of the films 
should be such that the support films have adequate stability 
during the method according to the invention. Use is there- 
fore preferably made of support films having a thickness of 
greater than 100 fim. In Ihc case of the bonding of compo- 
nents having a surface which is planar overall, with the 
exception of the microstructuring, the support films can have 
any desired thickness and can even, if desired, have a 
plate-like character. However, preference is given to support 
films having a thickness of between 100 fim and 500 ftm 
since these are capable of compensating for unevenness due 
to their flexibility during placing on the microstructured 
component. If a certain unevenness of the component cannot 
be compensated by the support film, direct contact between 
the component and the adhesive layer on the support film 
does not occur at certain points, and a defect is formed in the 
adhesive layer on the component. 

[0041] Suitable adhesives in accordance with the inven- 
tion are all adhesives which can be applied uniformly to a 
support film, can be pre-cured thereon and can subsequently 
be transferred to the microstructured component. These are, 
for example, photopolymerisable adhesives, pressure-in- 
duced adhesives or preferably thermoplastic polymers. If 
necessary, the adhesives are firstly dissolved in suitable 
amounts of solvent for application to the support film. It is 
important that neither adhesive nor solvent partially dis- 
solves the support film or causes stress cracking/cry.stalli- 
sation. The adhesives used in accordance with the invention 
exhibit lower adhesion to the support film than to the 
component. On use of thermoplastic polymers, their soften- 
ing point or glass transition temperature is below that of the 
components and the support film. 

[0042] The person skilled in the art is able to select a 
suitable support film and a suitable adhesive corresponding 
to-the material of the components. For components made 
from polycarbonate and in particular for components made 
from PMMA, suitable adhesives are, for example, polyethyl 



methacrylate, poly-n-propyl methacrylate, poly-n-butyl 
methacrylate or copolymers of these polymers with methyl 
methacrylate or preferably Plexigum N743 or Plexigura 
N742 (copolymers of methyl methacrylate and poly-n-butyl 
methacrylate) from R6hm, Germany. 

[0043] Solvents are added to these polymers so thai the 
latter have a viscosity which is suitable for the respective 
application method. Preference is given, for example, to a 
solution of 30 per cent by weight of Plexigum N743 in ethyl 
methyl ketone or a mixture of ethanol and ethyl methyl 
ketone (for example elhanol/ethyl methyl ketone, 90/10 
(v/v)). 

[0044] Accordingly, the term adhesive or adhesive layer is 
applied in accordance with the invention to photopolymer- 
isable polymers, pressure-induced polymers or thermoplas- 
tic polymers or solutions of these polymers in solvents. 

[0045] The adhesive layer is typically applied to the 
support film in a thickness of between 1 and 20 ^m. The 
preferred thickness of the adhesive layer depends on the 
nature of the components to be bonded. If the components 
have a slight unevenness or roughness on the surface, a 
thicker adhesive layer (possibly greater than 20 ftm) is 
preferably u.sed in order lo compensate for this unevenness. 
For less-rough components manufactured in an ideal man- 
ner, by contrast, a thickness of the adhesive application of 
from about 1 to 2 ^ is usually sufficient. 

[0046] The method according to the invention for joining 
components thus comprises the foUowing steps: 

[0047] a) Provision of the components: 

[0048] These are usually two components, one of which is 
microstructured. However, it is also possible, for example, 
for the cover or base part to consist of two components. 

[0049] b) Application of the adhesive layer to the support 
film: 

[0050] The application of adhesive layers to polymer 
films, i.e. in accordance with the invention to a support film, 
is known to the person skilled in the art. The application is 
preferably carried out by means of knife coating or by means 
of methods known from printing technology, such as appli- " 
cation via an embossed roll or printing unit. It is also 
possible for thin adhesive films to be, for example, extruded 
and then laminated onto a support film. The adhesive layer 
can also be laminated directly onto the support film. The 
transfer of the adhesive layer of defined thickness from the 
support film onto the microstructured component can be 
controlled significantly better than direct application of the 
adhesive lo the component, since the viscosity of the adhe- 
sive is of lesser importance during application to the film. 

[0051] c) Pre-curing of the adhesive: 

[0052] The property of the adhesive can be modified on 
the film. In accordance with the invention, this is known as 
pre-curing. For example, the viscosity can be increased by 
evaporation of the solvent, pre-polymerisation, i.e. partial 
polymerisation, of the adhesive or complete polymerisation 
of the adhesive. In this way, the risk of the adhesive flowing 
into the microstructuring, i.e., for example, into channels, 
during application to the component is reduced. 
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[0053] d) Transfer of the adhesive layer from the support 
film to the microstructured component: 
[0054] In this respect, it is of major importance that the 
adhesion of the adhesive layer to the support film is lower 
than that to the component. The microstructured component 
is then brought into contact with the film uniformly and 
completely at all points where there are no channels or 
notches due to the microstructuring. If desired, uniform 
pressure can be exerted in order to improve the transfer. 
Precise positioning of the support film with respect to the 
substrate is generally unnecessary for the adhesive transfer 
since the support film is covered uniformly with adhesive 
and can be significantly larger than the component. 

[0055] The transfer can be simplified if the adhesive or 
tack properties of the adhesive are modified, for example by 
gentle heating on use of thermoplastic polymers. The adhe- 
sive thus temporarily becomes somewhat less viscous and 
can be transferred more easily. The warming can be carried 
out, for example, in an oven or alternatively by means of 
suitable radiation sources, such as IR or laser emitters or 
alternatively microwaves. To this end, the adhesive layer 
may additionally comprise absorbent additives, such as, for 
example, activated carbon. 

[0056] It should be ensured that the heating is only carried 
out to a temperature which, although above the softening 
point or glass transition temperature of the adhesive layer, is 
below the softening point or glass transition temperature of 
the support film or target substrate, i.e. the component to be 
welted. After the intermediate construction consisting of the 
microstructured component and the support film, which are 
joined by the adhesive layer, has been heated, this interme- 
diate construction is cooled to below the softening point or 
glass transition temperature of the adhesive layer. 

[0057] The support film is subsequently peeled off, with 
the adhesive being transferred completely to the component 
at the points where there was direct contact with the micro- 
structured component. All points via which there will later 

be contact with the second component are thus covered or 
wetted with adhesive. 

[0058] In some cases, the adhesive layer may be trans- 
ferred as a complete film. This is undesired since the 
microstructtuing, such as, for example, channels, would thus 
be covered by the adhesive layer. Although the second 
component subsequently placed on top could be joined to 
the microstructiured component without problems, it would, 
however,, no longer be in direct contact with the channel 
structure of the microstructured component. The channel 
walls would thus no longer be formed by the same material 
on all sides, and electrodes on the component placed on top 
would not have direct contact with the channels, la order to 
exclude this, this component is, in a preferred embodiment 
of the method according to the invention, treated with 
compressed air or a corresponding gas stream after transfer 
of the adhesive to the microstructured component in order to 
blow off any adhesive layer lying over the channel structure. 
In just the same way, careful brushing-off of the adhesive 
layer lying over the channel structure with a soft brush is 
possible, depending on the nature of the adhesive. 

[0059] e) Adjustment and joining of the components 
[0060] After application of the adhesive, the second com- 
ponent is positioned in a suitable way with respect to the 



substrate and pressed on. To this end, the microstructured 
component, i.e. the substrate with the applied adhesive, is 
preferably held in a suitable device. For example, an expo- 
sure machine can be used for this purpose and the compo- 
nent held in the position otherwise intended for silicon 
wafers. On use of photochemically curing adhesives, the use 
of thick glass plates as pressing surface is preferred since in 
this way the positioning can be carried out directly and the 
photochemical curing of the adhesive can be carried out by 
irradiation, for example with an Hg lamp (emission wave- 
length 366 nm). The second component is held in the 
position intended for the exposure mask by holding it with 
a vacuum device milled into the glass plate. If, as preferred, 
both the components and the glass plates used for holding 
are transparent, the components can be adjusted through this 
arrangement, i.e., for example, the cover can be adjusted 
with respect to the substrate. If the cover projects beyond the 
substrate, this can also be held mechanically. 

[0061] The positioning of the cover on the substrate can, 
for an adhesive operation, typically in addition to optical- 
mechanical adjustment with the aid of optical adjustment 
marks, also take place passively-mechanically with the aid 
of a snap-in device, optically-mechanically without particu- 
lar adjustment marks or electrically-mechanically with the 
aid of electrical marks (contacts). 

[0062] As disclosed in DE 199 27 533, metallic adjust- 
ment marks can be applied to the cover in the same process 
step with any electrodes required, i.e. preferably appUed by 
sputtering. In this way, no additional expense is required for 
the application of adjustment marks. In the same process 
step, metallic absorber layers for later laser welding can also 
be applied. The corresponding counterstructures on the 
substrate likewise do not require additional processing since 
they are introduced into the substrate together with the 
channel structures in a casting step. For oplical-mcchanical 
adjustment, at least one component must consist of a trans- 
parent plastic. With the aid of the adjustment marks applied 
in accordance with the invention, the two components are 
positioned with an accuracy of at least ±10 ^m, typically 
even ±2 fan (for example desired position to actual position 
of the detector electrode) with respect to one another and 
pressed together. The high positioning accuracy supports the 
attainment of reproducible analytical results. 
[0063] g) Complete curing of the adhesive layer 
[0064] The complete curing of the adhesive layer is car- 
ried out in accordance with the conditions necessary for the 
adhesive used. On use of thermoplastic adhesives, this can 
be carried out, for example, by heating the pressed-together 
components. The heating here should take place to a tem- 
perature at which the adhesive layer softens, but which is 
below the softening point or glass transition temperature of 
the components. The arrangement is subsequently cooled. 
[0065] In the case of adhesives which have not yet been 
completely polymerised, the curing takes place by complete 
polymerisation. 

[0066] In the case of photochemically curing adhesives, 
the curing takes place through irradiation with light of a 
suitable wavelength, for example using a UV lamp. 

[0067] If the curing process of the adhesive is carried out 
outside the adjustment device used for positioning of cover 
and substrate, the metaUised cover and the substrate, after 
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Ihey have been adjusted with respect to one another, can 
firstly be tacked by means of laser welding. The arrangement 
is then removed from the adjustment device, and the adhe- 
sive used is cured in a separate exposure apparatus or oven. 
This procedure means a process acceleration and simplifi- 
cation since the curing no longer has to be carried out in the 
adjustment device, 

[0068] Further details on laser welding and corresponding 
preparation of transparent materials are given in DE 199 27 
533. 

[0069] The method according to the invention offers high 
process reliability. The individual steps are simple to carry 
out. In particular, the step of direct application of the 
adhesive layer to the structured component, which is nec- 
essary in the prior art, is avoided. The transfer of the 
adhesive layer of defined thickness from the support film to 
the microstructured component can be controlled signifi- 
cantly better than can direct application of the adhesive to 
the component. 

[0070] Direct application of an adhesive, which is fre- 
quently of low viscosity, to a structured component can only 
be carried out by experts and with corresponding process 
control since there is a risk of the adhesive flowing into the 
microstructuring. In the same way, the placing of the second 
component on top must be carried out with great care in 
order that no adhesive enters the channels due to the pressure 
exerted. In addition, there is a risk of the adhesive partially 
dissolving the polymer substrate of the two components and 
thus of thin-film electrodes located on the second component 
being detached from their substrate. 

[0071] Even without further details, it is assumed that a 
person skilled in the art will be able to utilise the above 
description in its broadest scope. The preferred embodi- 
ments and examples should therefore merely be regarded as 
descriptive disclosure which is absolutely not limiting in any 
way. 

[0072] The complete disclosure content of all applications, 
patents and publications mentioned above and below, in 
particular the corresponding application DE 100 56 908.0, 
filed on 16.11.2000, is incorporated into this application by 
way of reference. 

EXAMPLE 

[0073] A solution of Plexigum N743 from R6hm in ethyl 
methyl ketone (30% by weight) is applied uniformly to a 
Mylar® 250 A film &om DuPont by means of a 20 /um hand 
coater from Erichson, Germany. The solvent evaporates in 
less than 1 minute at RT in a gentle stream of air. The dry 
Plexigum layer thickness is about 7 /<m. 
[0074] The film is subsequently placed with the coated 
side on the structured side of the component. This arrange- 
ment is subjected to a force of about 40 N with a component 
area of about 24 cm^ between two metal plates and heated 
at 75° C. for 3 minutes in a fan-assisted oven. (It must be 
ensured that the temperature selected is above the softening 
point or glass transition temperature of Plexigum N743 (64° 
C.) and below the softening point or glass transition tem- 
perature of Mylar® 250 A (160° C.) and of the target 
substrate (PMMA, 100° C.).) 

[0075] After cooling to below the softening point or glass 
transition temperature of the adhesive layer, i.e. to about 30° 



C, the Mylar® film is peeled off. The thin adhesive layer 
remains in its entirety on the PMMA surface of the micro- 
structured component. This surface later forms the contact 
surface to the second component. An adhesive film located 
partly over the channels is blown off using clean-room 
compressed air (3 bar). 

[0076] The microstructured component provided with the 
adhesive layer is held in a modified exposure machine at the 
point at which a silicon wafer is usually located. A second 
PMMA component provided with thin-film electrodes, 
which is to be regarded as electrode cover, is likewise held 
in the exposure machine by means of a vacuum glass holder. 
This glass holder adopts the position which, in normal 
operation, is intended for the exposure mask. Firstly, the two 
components are suitably positioned with respect to one 
another and then brought into contact in such a way thai the 
second component is in direct contact with the adhesive 
layer of the microstructured component. The components 
are then pressed against one another at a force of about 20 
N using a simple lever mechanism. In order to cure the 
adhesive completely, the two joined components are again 
heated to a temperature (here: 75° C.) above the softening 
point or glass transition temperature of Plexigum N743 and 
below the softening point or glass transition temperature of 
PMMA for about 5 minutes. The arrangement is subse- 
quently cooled to about 30° C. 

[0077] A flow unit consisting of two components which 
are joined to one another in a liquid-tight manner and whose 
channel structure has PMMA walls is obtained. The elec- 
trodes integrated into the channel system are positioned 
accurately and have no contamination due to adhesive. 

1. Method for joining components, characterised by the 
following steps: 

a) provision of at least two components, where at least one 
component is microstructured; 

b) application of an adhesive layer to a support film; 

c) pre-curing of the adhesive layer on the support film; 

d) transfer of the adhesive layer from the support film to 
at least one microstructured component; 

e) adjustment and joining of the components; 

f) complete curing of the adhesive layer. 

2. Method according to claim 1, characterised in that the 
components provided in step a) consist of plastic. 

3. Method according to one of claims 1 and 2, character- 
ised in that the application of the adhesive layer to the 
support film in step b) is carried out by means of roller 
application, knife coating or pad printing. 

4. Method according to one of claims 1 to 3, characterised 
in that the transfer of the adhesive layer to at least one 
microstructured component (step d)) is followed by an 
intermediate step d2) in which parts of the adhesive layer 
lying over the microstructuring are blown off using com- 
pressed air or removed using a brush. 

5. Method according to one of claims 1 to 4, characterised 
in that the transfer of the adhesive layer from the support 
film to at least one microstructured component in step d) is 
carried out by joining the support film and the microstruc- 
tured component, heating the arrangement to a temperature 
at which the adhesive layer softens, but which is below the 
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softening point or glass transition temperature of the com- 
ponent and support film, cooling the arrangement, and 
peeling oti the support film. 

6. Method according to one of claims 1 to 5, characterised 
in that the complete curing of the adhesive layer in step f) is 
carried out by heating the joined components to a tempera- 
ture at which the adhesive layer softens, but which is below 



the softening point or glass transition temperature of the 
components, and subsequently cooling the arrangement. 

7. Method according to one of claims 1 to 6, characterised 
in that an adhesive layer having a thickness of &om 1 to 20 
lAm is applied in step b). 



